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This paper presents ultrasonic imaging using a multi-frequency MUSIC (MUltiple SIgnal

Classification) method, which has been proposed recently. In conventional researches, it

is pointed out that a single-frequency MUSIC method is sensitive to phase errors and

does not provide robust results. In contrast to the single-frequency MUSIC method, a

correlation matrix of multi-frequency MUSIC method includes many frequency compo-

nents. Therefore, performance for measured data is compared between the single- and

multi-frequency MUSIC methods. Through imaging results from acoustic measurement

via a linear array probe, it is demonstrated that the multi-frequency MUSIC method

provides robust results compared to the single-frequency MUSIC method.
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1. はじめに
部材の内部状態の把握は構造物の健全度評価において重要

である．非破壊で正確に部材内部の欠陥を可視化できれば，
破壊力学の観点から補修の必要性やその時期の選定を行え
るため安全な運用につながる．その際，材料内部の可視化対
象の特性に合わせて超音波や電磁波が用いられるが，内部欠
陥の位置・サイズを推定するには，取得した波形データを適
切に処理する必要がある．本研究では，散乱源の位置推定ア
ルゴリズムとして MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

法 (1) を使用する．MUSIC 法は多点観測で取得したデータ
から成る相関行列の固有値分解に基づく手法であり，受信信
号の null 空間と散乱源位置からの信号による空間の基底が
直交する関係を利用している．MUSIC法は高い分解能を有
していることが知られており，観測波の伝搬遅延時間や到来
方向などの信号パラメータ推定 (2) や散乱源位置推定 (3) に
用いられている．
これまでに実験による信号データを用いた散乱源位置推

定 (4, 5, 6)がなされており，MUSIC法による超音波イメージ
ングには一定の性能が期待できる．しかしながら，従来の単
一周波数を用いたMUSIC法（以下では単一周波数MUSIC

法と呼ぶ）では，位相の誤差に敏感なためロバスト性が低い
こと，複数周波数のデータを重ね合わせても精度向上があま

2022 年 10 月 30 日受付，2022 年 11 月 17 日受理

り期待できないことが課題であった (7)．この問題は，単一
周波数MUSIC法では一つの周波数による送受信方向の位相
情報から構成される相関行列を用いることに起因すると考え
られる．その一方で近年，複数周波数のデータを用いて相関
行列を構成する方法 (8)（以下では複数周波数 MUSIC 法と
呼ぶ）が提案されている．複数周波数の情報を相関行列に組
み込むことで単純な重ね合わせと異なり，帯域幅を持つ受信
波形の位相情報の有効利用が期待できる．しかしながら，複
数周波数MUSIC法による実験波形を用いた散乱源位置推定
の例は報告されていないと思われる．
本研究では基礎的検討として，アレイ探触子から送信され

た超音波が水中の金属棒によって散乱する音響波動問題を扱
う．実験で計測した波形に対して，複数周波数MUSIC法を
用いた超音波イメージングを行い，単一周波数MUSIC法の
結果との比較を行う．いずれのMUSIC法も無限遠における
点散乱源からの散乱波に対して定式化しているため，有限距
離で有限サイズの散乱体から発生する散乱波に対してイメー
ジングを行い，そのロバスト性を調べる．また，MUSIC法
のイメージングプロセスに含まれる閾値を変化させて，実測
データに含まれる装置や環境によるノイズがイメージング結
果に及ぼす影響を調べる．
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Fig. 1 Model of ultrasonic measurement using linear array

probe.

2. MUSIC法
2.1. 散乱波のモデル化
理論展開は時間因子を e−iωt とする時間調和な音響波動場

について行う．ここで，iは虚数単位，ω は角周波数，tは時
刻である．第 3節で示す計測実験は 2次元問題とみなせる条
件下で実施するため，本研究では 2次元音響波動問題に対し
て理論展開を行う．

Fig. 1 に示すように，リニアアレイ探触子による 2 次元
超音波計測モデルを考える．本研究では，簡易的なモデル化
として，探触子の指向性は無視し，領域内部で超音波を送受
信すると考える．そのため，アレイ探触子の設置表面は無視
して，無限に広がる領域中の {z1,z2, · · · ,zN} に点散乱源，
{x1,x2, · · · ,xL}に送受信点が存在するとする．ここで，下
付き添字は散乱源，送受信点の番号であり，N，Lはそれぞ
れ点散乱源，送受信点の数である．また，第 i番の点散乱源
の散乱強さは qi であるとする．送受信点位置から入射波 uin

が送信され，点散乱源によって散乱し，発生した散乱波 usc

と入射波の重ね合わせである全波動場 u = uin + usc が送受
信点位置で観測される．点 x で観測される入射波は送信位
置 y を波源とする円筒波と仮定し，次式で与える．

uin(x,y) = u0U(x,y) (1)

ここで，u0 は入射波の振幅，U は次式で表される 2 次元
Helmholtz方程式の基本解である．

U(x,y) =
i

4
H

(1)
0 (k|x− y|) (2)

ここで，k(= ω/c)は波数であり，cは音速である．また，H(1)
0

はゼロ次の第 1種 Hankel関数である．点 xj から入射波が送
信されたとき，点 xi で受信される全波動場は次のように表
される (3)．

u(xi,xj) = uin(xi,xj) +

N∑
n=1

U(xi,zn)qnu(zn,xj) (3)

式 (3)は点散乱源間の多重散乱を含んでいる．
本研究では先行研究 (3, 8)に倣い，Born近似と遠方近似を

施した散乱波の表現から逆散乱解析の定式化を行う．Born

近似を行うと式 (1)，(3)より，usc は次のように表される．

usc(xi,xj) = u0

N∑
n=1

U(xi,zn)qnU(zn,xj) (4)

式 (2)で表されるUはイメージング原点Oに対してk|x−y| ≫
1かつ |x| ≫ |y|の場合，次のように近似できる．

U(x,y) ≃ 1√
8πk|x|

exp

[
iπ

4
+ ik|x| − ikx̂ · y

]
(5)

ここで，x̂ = x/|x| である．送受信点位置 xi と点散乱源位
置 zj に

|xi| ≫ |zj | ∀i, j

なる関係が成り立つと仮定し，式 (4)に式 (5)を代入するこ
とで遠方近似を適用すると次の表現が得られる．

usc(xi,xj) =
u0

8πk

ieik(|xi|+|xj |)√
|xi||xj |

N∑
n=1

qne
−ikx̂i·zne−ikx̂j ·zn

(6)

式 (6)に含まれるイメージング原点と素子の位置からなる項

u0

8πk

ieik(|xi|+|xj |)√
|xi||xj |

は既知量として扱うことができる．そのため，同項を除した
次式で表される遠方場パターンを用いて，散乱源のイメージ
ングを行う．

ufar(x̂i, x̂j , k) =

N∑
n=1

qne
−ikx̂i·zne−ikx̂j ·zn (7)

2.2. 単一周波数MUSIC法
MUSIC法では相関行列を作成し，その null空間を利用す

ることで散乱源位置を推定する．単一周波数MUSIC法では，
L素子のアレイ探触子で送受信した波形データをすべて使用
して L×Lの相関行列 F を作成する．1つの周波数に対する
波数 k についての ufar からなる相関行列 F を次のように定
義する．

F =


ufar(x̂1, x̂1, k) · · · ufar(x̂1, x̂L, k)

...
. . .

...

ufar(x̂L, x̂1, k) · · · ufar(x̂L, x̂L, k)

 (8)

仮想的に検査点 z を波源とする波を各素子で受信した場合
の位相情報ベクトルを次のように定義する．

ϕ(z) =
{
e−ikx̂1·z, e−ikx̂2·z, · · · , e−ikx̂L·z

}T

(9)

ここで，上付き T は転置を示している．位相情報ベクトル
ϕ(z)と相関行列 F には次の関係が成り立つ．

z ∈ {z1,z2, · · · ,zN} ⇔ ϕ(z) ∈ ran (F )

⇔ ϕ(z) ⊥ ker
(
FH

)
(10)
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ここで，上付き Hは共役転置を示している．式 (8)で表され
る相関行列の共役転置の核空間の基底を次のように書く．

ker
(
FH

)
= span (ψ1,ψ2, · · · ,ψM ) (11)

ここで，M は FH の核空間の次元である．関係式 (10)より，
位相情報ベクトル ϕ と ψm が直交しているかどうかを調べ
ることで，散乱源位置の推定が期待できる．そこで次の関数
W を定義する．

W (z) =
1∑M

m=1 |ψH
mϕ(z)|2

(12)

関係 ϕ(z) ⊥ ker(FH)が成り立つ場合，W は分母がゼロとな
り発散する．
数値計算では，送受信点の数を同じとすると F は正方行

列であるため，式 (11)の ψm は F の固有値がゼロのときの
左固有ベクトルとみなせる．したがって，通常の固有値ソル
バーで容易に求めることができる．また，式 (12) で表され
るW は z が散乱源位置と一致するときに有限の大きい値を
とることが期待できる．なお，FH の核空間の次元は送受信
点数から点散乱源数を引いた数になるため，点散乱源数より
送受信点数が多い必要がある．
2.3. 複数周波数MUSIC法

Griesmaier と Schmiedecke(8) は，1 組の送受信点間での
データに対して複数周波数の相関行列を作成している．本研
究では Griesmaier と Schmiedecke に倣って相関行列を作成
し，イメージングの際に複数の送受信点の情報を重ね合わせ
る．送信点 xj，受信点 xi に対する相関行列 F (ij) は次のよ
うに定義される．

F (ij) =


F

(ij)
1,1 · · · F

(ij)
1,p+1

...
. . .

...

F
(ij)
2q−p,1 · · · F

(ij)
2q−p,p+1

 (13)

F (ij)
m,n =

1

kn+m−1
ufar(x̂i, x̂j , km+n−1) (14)

ここで，kn = n∆k であり，∆k は用いる波数の刻み幅であ
る．また，p, 2qはそれぞれ推定され得る散乱源の数，使用す
る周波数の数であり，p < q とする必要がある．
検査点 z を波源とする波の位相情報ベクトルを次のよう

に定義する．

ϕ(ij)(z) =
[
ξ0, ξ1, ξ2, · · · , ξ2q−p−1] (15)

ここで，ξ = eik1(−x̂j−x̂i)·zである．位相情報ベクトルϕ(ij)(z)

と相関行列 F (ij) の以下の関係を用いることで散乱源を推定
する．

z ∈ {z1,z2, · · · ,zN} ⇔ ϕ(ij)(z) ⊥ ker
(
F (ij)H

)
(16)

複数周波数MUSIC法では相関行列 F (ij) は正方行列でない
ため，次のように相関行列 F (ij) の特異値分解を行う．

F (ij) =

p+1∑
l=1

σlulv
H
l (17)

PC
JAS21アレイ探触子

(超音波計測装置)

Fig. 2 Measurement system.

...

22.03

0.64

0.69

22.5
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Fig. 3 Linear array probe.

ここで，σl，ul，vH
l は，それぞれ特異値，左特異ベクトル，

右特異ベクトルである．特異値 σl ̸= 0のときの左特異ベク
トル ũl を用いて，P (ij) を次のように定義する．

P (ij) =

M′∑
l=1

ũlũ
H
l (18)

ここで，M ′ = rank(F (ij))である．検査点が散乱源位置と一
致するときに発散する次の関数W ′ を定義する．

W ′(z) =
1∑L

i=1

∑L
j=1 |[I − P (ij)]ϕ(ij)(z)|2

(19)

ここで，I は単位行列である．数値計算では，式 (19)のW ′

は散乱源と一致する位置で有限の大きい値をとることが期待
できる．

3. 計測波形を用いたMUSIC法によるイメージング
3.1. 超音波の計測条件
超音波計測で用いる装置の構成を Fig. 2 に示す．超音波

計測装置は Japan Probe製の JAS21を用いた．JAS21では，
送信波の中心周波数を 30kHzから 10MHzまで，電圧を 10V

から 300Vまで選択可能であり，最大 128素子まで用いた送
受信が可能である．使用したリニアアレイ探触子を Fig. 3に
示す．リニアアレイ探触子は振動素子を 32個有しており，公
称中心周波数は 5.0MHzである．素子中心間距離（エレメン
トピッチ）は 0.69mmであり，1素子の幅は 0.64mm，奥行き
が 22.5mmである．

Fig. 4に示すように，水中に散乱源としてアルミニウム製
の針金またはアルミニウム製の丸棒を設置した．針金と丸棒
の直径はそれぞれ，0.89mm と 9.0mm である．水中の音速
は c = 1.48km/sとした．水槽底面からの反射波を受信しな
いように，測定時間を 102µsと設定して水槽底面から 90mm

程度の高さにアレイ探触子を設置した．また，JAS21による
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Fig. 4 (a) Front view and (b) side view of experimental

instruments. (c) indicates size of scatterers.
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Fig. 5 Arrangement of array probe and scatterers for (a)

case 1 and (b) case 2.

印加電圧は 200V，入力中心周波数は 5MHz，サンプリング
周波数は 80MHzとした．
以上の超音波計測は 3次元空間で行うものの，リニアアレ

イ探触子の奥行きは十分大きく，散乱源として設定した針金
と丸棒は 2次元的な形状を有しているため，2次元問題とみ
なせると考える．各アレイ素子による指向性は水中音場では
弱いため，入射波は円筒波として考える．また，散乱源は有
限の大きさを有しているが，散乱源の境界もしくは内部領域
に複数の点散乱源が分布していると考えてMUSIC法による
イメージングを行う．
3.2. イメージング結果

Fig. 5 に示すケース 1 とケース 2 の 2 つの場合について
イメージングを行った．いずれの場合もアレイ探触子の直下

(a)

(c)

(b)

Fig. 6 Example of waveform for case 1. (a), (b), and (c)

indicate total wave, scattered wave, and Fourier spectrum of

scattered wave, respectively.

40mmをイメージング原点とし，イメージング原点を基準に
縦横 40mmの範囲を可視化した．ケース 1では直径 0.87mm

の針金 2つを散乱源とし，ケース 2では直径 9.0mmの丸棒 1

つを散乱源とした．ケース 1で取得した実験波形の一例とし
て 16番目の素子で超音波を送受信したときの波形を Fig. 6

に示す．MUSIC法では散乱波のみを使用するため，Fig. 6(b)
のように 18.75µsまでの振幅をゼロとして入射波を削除した．
Fig. 6(c)は Fig. 6(b)のフーリエスペクトルであり，中心周
波数が 5MHz程度であることが分かる．

Fig. 6(b)の時刻歴波形をそのままFFTした場合，Fig. 6(c)
のフーリエスペクトルの周波数刻みは ∆f ≃ 0.0098MHzで
あった．そのため，複数周波数MUSIC法では式 (14)中の波
数 kn を kn = 2nπ∆f/c と設定して，式 (13) 中の q につい
ては 2q∆f < fmax となる最大の q を用いた．ここで，fmax

は最大周波数であり，複数周波数MUSIC法において変化さ
せるパラメータである．そのため，使用する周波数成分は
{∆f, 2∆f, · · · , 2q∆f}である．推定され得る散乱源数 pはで
きるだけ大きくとり，p = q − 1とした．
ケース 1とケース 2に対するイメージング結果を Fig. 7に

示す．Fig. 7(a)と Fig. 7(b)はケース 1，Fig. 7(c)と Fig. 7(d)

はケース 2 のイメージング結果である．また，Fig. 7(a) と
Fig. 7(c)は単一周波数MUSIC法，Fig. 7(b)と Fig. 7(d)は
複数周波数MUSIC法による結果である．プロットしている
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Fig. 7 Imaging results for (a) case 1 by single-frequency

MUSIC method, (b) case 1 by multi-frequency MUSIC

method, (c) case 2 by single-frequency MUSIC method, and

(d) case 2 by multi-frequency MUSIC method.

値は W，W ′ をそれぞれのイメージング領域内の最大値で
正規化した値である．単一周波数MUSIC法ではケース 1で
2.55MHz，ケース 2で 1.57MHzの成分を使用した．これらは，
様々な周波数成分に対する単一周波数MUSIC法の結果の中
から比較的良好にイメージングできた例である．一方，複数
周波数MUSIC法では両ケースに対して fmax = 6MHzとし
た場合の結果を示している．このとき，q = 306，p = 305と
して最大 305個の点散乱源位置を推定できる条件で数値計算
を行った．Fig. 7(a)–(d)より，いずれの手法でも散乱源の位
置を概ね検出できていることが分かる．再構成像が単一周波
数MUSIC法では縦に，複数周波数MUSIC法では横に伸び
る特徴が見られた．また，ケース 2のイメージング結果を比
較すると，単一周波数MUSIC法では丸棒の上と内部の 2ヶ
所で，複数周波数MUSIC法では丸棒の上側の境界 1ヶ所で
ピーク値が確認できた．
以上の結果から，本計測条件に対して適切なパラメータ設

定の下では，2次元理論によるイメージングができているこ
とが分かる．ただし，Fig. 7にはイメージングに用いる周波
数成分，固有値と特異値をゼロとみなすための閾値を調整し
て比較的良好な結果が得られた場合のみを示していることに
注意されたい．以下では，これらのパラメータが結果に及ぼ
す影響について考察する．
3.2.1. イメージングに用いる周波数成分を変化させた場合

Fig. 8に様々な周波数成分を用いた場合の単一周波数MU-

SIC法によるイメージング結果を示す．Fig. 8の結果はそれ
ぞれ (a) 0.5MHz, (b) 1.0MHz, (c) 2.0MHz, (d) 5.0MHzの場
合である．Fig. 8より，低い周波数成分を使用した場合，再
構成像が縦に広がり，縦方向の位置ずれが顕著になる傾向が
見て取れる．一方，高い周波数成分を使用した場合，散乱体
がない位置でも W が大きい値を取っている点が散見され，

Fig. 8 Imaging results by single-frequency MUSIC method

when (a) 0.5MHz, (b) 1.0MHz, (c) 2.0MHz, and (d) 5.0MHz

frequency components are used.

一概に高い周波数成分を用いると高解像度であるとは言えな
い．Fig. 6(c)より，計測波形は 5MHz付近で最も大きい振幅
が確認できるため，5MHzの周波数成分は含まれている．し
かしながら，単一周波数MUSIC法は位相の誤差に敏感であ
る (7) ため，高周波数成分はその影響を受けやすいと思われ
る．以上より，単一周波数MUSIC法は限られた周波数帯域
でのみ正しい散乱体位置に再構成像が現れるため，散乱体位
置が不明の場合における適切な周波数の選定は容易でない．
次に，Fig. 9に上限周波数を変化させたときの複数周波数

MUSIC法によるイメージング結果を示す．Fig. 9は，fmaxを
それぞれ (a) 0.5MHz, (b) 1.0MHz, (c) 2.0MHz, (d) 5.0MHz

とした場合の結果である．Fig. 9より，低い周波数成分のみ
に制限すると，再構成像が横に広がっていることが分かる．
しかしながら，高い周波数成分まで用いることで再構成像
が収束していく傾向が確認でき，単一周波数MUSIC法で見
られる検出性能の低下は発生しなかった．以上より，使用す
る周波数成分によって再構成像が不安定になる単一周波数
MUSIC法と比較して，複数周波数MUSIC法はロバスト性
が高いと考えられる．
3.2.2. 固有値と特異値の閾値を変化させた場合
単一周波数MUSIC法，複数周波数MUSIC法のいずれも固

有値，特異値がゼロとなるかどうかの判別に閾値が必要とな
る．しかしながら，計測実験のようにノイズが含まれる場合
は，ノイズレベルに応じてこの閾値を定める必要がある．ケー
ス 1に対して，単一周波数MUSIC法では 2.55MHzの周波数
成分を用いた場合，複数周波数MUSIC法では fmax = 6MHz

とした場合について閾値がイメージング結果に与える影響を
調べる．

Fig. 10にゼロとみなす固有値の絶対値を変化させたとき
の単一周波数MUSIC法によるイメージング結果，固有値の
絶対値の分布を示す．Fig. 10 より，閾値による大きな結果
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Fig. 9 Imaging results by multi-frequency MUSIC method

when frequency components upto (a) 0.5MHz, (b) 1.0MHz,

(c) 2.0MHz, and (d) 5.0MHz are used.

Fig.10 (a) Distribution of absolute values of eigenvalues |λ|
and imaging results using (b) |λ| < 4, (c) |λ| < 1, and (d)

|λ| < 0.3.

の変化は見られなかったが，閾値を小さくすると散乱体以外
の位置で W が大きな値を取る箇所が増加している．次に，
Fig. 11にゼロとみなす特異値を変化させたときの複数周波
数MUSIC法によるイメージング結果，特異値の分布を示す．
Fig. 11より，複数周波数MUSIC法では小さい特異値まで用
いるようにすると，再構成像が少し不明瞭になるという影響
が確認できたが，散乱体位置の推定は正確にできていること

Fig. 11 (a) Distribution of singular values σ and imaging

results using (b) σ > 10−1, (c) σ > 10−3, and (d) σ > 10−11.

が分かる．また，Fig. 10(a)，11(a)より，単一周波数MUSIC

法の固有値の数と比較して，複数周波数MUSIC法の特異値
の数が多く，値の分布も広範囲であるため，閾値の選定が容
易であると思われる．

4. まとめ
本研究では，超音波探傷試験へのMUSIC法の適用を見据

え，実測波形を用いた 2種類のMUSIC法によるイメージン
グ結果の比較を行った．両手法とも適切なパラメータ設定の
下では散乱源位置を概ね推定することができた．
イメージングに使用する周波数成分に関する比較では，両

手法で低周波数での再構成像の広がりが確認された．複数周
波数MUSIC法では高周波数成分まで使用することで推定精
度の改善が見られたが，単一周波数MUSIC法では高周波数
での位相ずれの影響が大きくなった可能性があり，適切な周
波数成分を選択する必要があった．
使用する固有値と特異値の判別のための閾値の検討では，

単一周波数MUSIC法は閾値の影響によって散乱源位置以外
に再構成像が現れた．一方，複数周波数MUSIC法は閾値の
変化によるイメージング精度の悪化はあまり見られず，散乱
源位置を精度良く推定できていた．
これらの結果から，単一周波数 MUSIC 法では正確なイ

メージング結果を得るには適切なパラメータの設定が必要で
あり，パラメータに対してイメージング結果の精度が敏感で
あることが分かった．一方，複数周波数MUSIC法では，実
測波形のようなノイズを含むデータに対してもパラメータ設
定は比較的敏感でなく，ロバスト性が高いことが分かった．
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